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V praci jB uvedena metoda analyticko-numerickeho vypoctu teplotni napja­
tosti rotacne symetrickych teles se znamym teplotnim polem, umoznujici 
rBspBktovat zavislost parametru keramickeho matBrialu na tBplote. 

Model vyuziva nahrady telesa se spojite promennym materialovymi 
parametry soustavou diskretnich oblasti po castech homogennich vlastnosti. 

0Blkova tBplotni napjatost telesa se ziska fesenim soustavy podminek 
interakcB na rozhranich BlemBntu. 

UVOD 

Zakladni analyticka metoda vypoctu teplotni napjatosti keramickych vyrobku 
behem vypalu [l] vychazi z pfedpokladu homogenniho a izotropniho kontinua. 

Vzhledem k tomu, ze keramicky material s obsahem jilove slozky vsak vykazuje 
v prubehu vypalu vyraznou teplotni zavislost materialovych parametru a podstatnou 
ortotropii, nelze pro prakticke ucely pevnostniho hodnoceni a volby technologickeho 
rezimu tohoto zakladniho modelu pouzit. 

Jako prvni krok pro vytvoreni komplexniho modelu automa,tizovaneho strojniho 
vypoctu navrhu teplotniho rezimu vypalu s konstantni pravdepodohnosti poruseni 
vyrobku byl na VSCHT Praha, KTS v letech 1982-1984 vypracovan analyticko­
numericky model vypoctu teplotni napjatosti a pevnostni klasifikace pro rotacni 
valec s radialni heterogenitou materialovych parametru. Model vypoctu byl formulo­
van s cilem realizovat orientacni kvantifikaci teplotni napjatosti valcovych teles 
s rotacni symetrif. heterogenity materialovych vlastnosti a teplotniho pole. 

Pro vlastni vypocet teplotni napjatosti bylo alternativne pouzito deformacni 
varianty metody konecneho elementu prstencoveho tvaru s linearnim polynomem 
a analyticko-numericke metody deformacnich vyminek na hranicich prstencovych 
elementu. Vzhledem k nizsim narokum na kapacitu pameti (se zfetelem na uvazova­
nou moznost realizace zjednoduseneho algoritmu na stolnim pocitaci) byla v defini­
tivni podobe modelu pro danou aplikaci zvolena analyticko-numericka vypocetni 
metoda. 

SESTAVENf DEFORMACNfCH ROVNIC 

Vzhledem k nedostatecnosti experimentalnich udaju o axialnim teplotnim rozlo­
zeni a O skutecnem teplotnim poli V okoli podstav valce se provedeny vypocet ome­
zuje na exaktni urceni radialni a obvodove slozky teplotni napjatosti. Axialni slozku 
lze V uvazovanem pfipade napjatosti nekonecneho telesa povazovat za urcenou 
analytickym vyrazem odvozenym alternativne pro proste a zobecnene rovinne 
pfetvofeni napf. v [l]. 

Pro stanoveni ar, at se pfedpoklada libovolne deleni valce realizovane soustfed­
nymi valcovymi plochami, jejichz polomery oznacene r1, Tz, ••• , Tn = Text spli'iuji 
podminku 

(1) 
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Tuto cast puvodniho telesa, ktera je vymezena dvema sousednimi plochami tohoto 
deleni, tj. pro kterou plati 

(2) 

povaz1_1jeme pro dalsi vypocet za i-te elementarni teleso. Volbu rozdeleni telesa (1)
uvaiuJme takovou, ze materialove vlastnosti v rozmezi jednotlivych elementu lze 
pokladat za homogenni. Vzhledem k relativne male tloustce mezikruhovych prstencu 
rt---: rt-1 je mozno jejich vnitfni teplotni napjatost zanedbat a vznik globalni teplotni
napJatosti telesa modelovat interakci na rozhrani elementu . 

. • Vzhledem k tomu, ze skutecne teleso (dokud nedojde k jeho poruseni) se deformuje
Jako celek bez ohledu na existenci teplotniho pole, musi platit rovnost absolutnich 
hodnot deformaci na soumeznych plochach deleni 

u (r;) 

i= 2, ... , n.

Obr. 1.Superpozice teplotni a silove dejormace na rozhrani 
elementu.; 
a) izotermicky stav, b) volna teplotni dejormace vnitfniho
elementu, c) volna teplotni deformace vnejsiho elementu,
d) vysledny rovnovazny stav dejormace.

(3) 

Tato podminka musi byt splnena identicky pro libovolnou cast objemu telesa. Je 
zrejme, ze pozadovana identita nastane pouze tehdy, pfodpokladame-li na hranicnich 
plochach elementu pusobeni silovych ucinku, jejichz velikost a orientace jsou prave 
takove, aby absolutni hodnoty vyslednych deformaci na hranicich elementu dane 
superpozici deformaci od siloveho a od teplotniho pole byly zprava i zleva rozhrani 
sobe rovny (obr. 1). Pro kazde rozhrani homogennich oblasti lze formulovat defor­
macni rovnici ve tvaru 

(4) 

kde uT(ri) je radialni posuv na polomeru rt od volneho teplotniho pfotvofoni i-teho 
(tj. vnitfniho na rozhrani urcenem polomerem ri) elementarniho telesa, u0(ri) -
radialni posuv v i-te oblasti na polomeru rt , vyvolany pusobenim siloveho ucinku 
na rozhrani elementu <1r podmineneho zachovanim spojitosti deformace, uT*(rt) -
radialni posuv na polomeru rt od volneho teplotniho pfetvoreni (i + 1)-veho (tj. 
vnejsiho) elementarniho telesa, u0*(rt) - radialni posuv vnejsiho elementu rozhrani 
na polomeru ri od siloveho ucinku <1r . 
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Pro feseni teplotni napjatosti telesa je tfeba dale odvodit explicitni zavislosti 
posuvu 

a 

ua = ua(E(T), u(T), <Trr(r))

uT = uT(cx(T), T(r)).

VOLN A TEPLOTNf DEFORMACE ELEMENTU 

(5) 

(6) 

Pro zjednoduseny model ortotropniho kontinua lze volnou teplotni deformaci 
elementarnich teles V rovine prii'\neho fozu valce vyjadfit pomoci teplotne zavisleho 
soucinitele delkove roztaznosti ex (1). Deleni telesa je tfeba volit tak, aby bylo mozno 
s dostatecnou pfosnosti uvazovat v objemu kazdeho elementarniho telesa homogenni 
materialove vlastnosti odpovidajici teplote na vnejsim okraji elementu. Za tohoto 
pfedpokladu lze teplotni deformaci obvodu volneho vnejsiho okraje i-teho elementu 
puvodni delky 

Otz = 21trt2 (7) 

popsat pomoci linearniho soucinitele delkove teplotni roztaznosti vztahem 

o,2 = 21trt2(l + OCt llT,). (8) 

Vzhledem k tomu, ze tento obvod pfislusi kruznici o polomeru 

r�2 = r,2(1 + CXt llTt) 
a soufasne 

uT(rt) = r,
2 

- Ttz, 

je mozno pro posuv volne teplotni deformace na vnejsim okraji i-teho elementu 
napsat vysledny vztah 

NAPJATOST A DEFORMACE OBECNE ROTACNE SYMETRICKE 
ULOHY 

(9) 

Uplne analyticke feseni rotacne symetricke ulohy s uvazenim axialne promennych 
tangencialnich napeti ve styku soustavy teles analogicke pfedchozimu postupu je 
mozno provest podle [4]. Napjatost v okoli podstav valce vyvolanou radialne pro­
mennym teplotnim polem (popf. ortotropii materialu) lze modelovat podle obr. 2a. 
Pro axialni prodlouzeni vrstev v oblasti soumezne plochy i-teho rozhrani lze formu­
lovat deformai'\ni vyminku ve tvaru 

llht,2 = !ih1+1,1, (10) 

kde pro lokalni zmenu axialniho rozmeru plati 

i = 1, ... , n-1,j = 1, 2. 

Ve vztahu {11) je prodlouzeni od teploty pfi ortotropni roztaznosti dano 

Ilk[ = CXztht flTt , 

(11) 

(12) 

kde CXzt je lokalni hodnota axialniho soui'\initele teplotni roztaznosti. Prodlouzeni 
od axialni napjatosti je dano vztahem 
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Obr. 2. Napjatoat uplne ulohy; 
a) atyk elementarnich telea, b) napjatoat elementu v okoli podatav.

Reseni lokalniho povrchoveho prodlouzeni i-teho elementarniho valcoveho telesa 
od tangencialnich povrchovych sil je mozno provest podle vztahu odvozenych v [5], 
vzhledem k jeho rozsahu jej v praci tohoto zamei'eni nelze uvest. Reseni soustavy 
algebraickych rovnic vznikle rozepsanim rovnice (10) pro jednotliva rozhrani a pfi­
pojenim vyminek staticke rovnovahy je mozno nalezt pfi pfijeti techto pi'edpokladu: 

1. radialni posuvy soumeznych bodu A,2, AH1 ,1 jsou totozne,
2. axialni napjatost zachovava podobnost pri iteracnim postupu i'eseni,
3. momentovou velicinu na prvem rozhrani lze extrapolovat z pi'edchoziho

prubehu, 
4. napjatost elementarniho telesa v okoli podstav splnuje podminku

h, 

rt.:i 2 

J <lz dr = J 'l'rz dz.

rc, 1 0 

(14) 

Komplikovanost tohoto i'eseni ovsem zcela pi'esahuje puvodni zamery dane faze 
ukolu a pro aproximaci zavislosti ua{rt), ua*{rt) mezi deformaci elementarnfoh teles 
a jejich napjatosti, figurujicich v deformacnich rovnicich (4), bylo pouzito zjedno­
duseneho postupu vypracovaneho v [2] na zaklade pfedpokladu wbecnene rovinne 
deformace nekonecneho telesa s rotacne symetrickym rozlozenim nehomogenity 
materialu. Ve strucnosti uvedeme postup odvozeni zakladnich vztahu pouzitych 
pro sestaveni vypocetniho programu. 

A. Napjatost  rotacne symetricke ulohy pro nekonecne te leso

Po odvozeni uvazujme infinitezimalni prvek vytknuty z objemu i-teho elemen­
tarniho prstence deleni valce rezy podle obr. 3. 

Vzhledem k tomu, ze za pi'edpokladu homogenniho soucinitele delkove teplotni 

24 Silika ty c. 1, 1986 



V ypo/5et teplotni napjatosti keramickych tiles I I 

I 
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Obr. 3. Vytknuti injinitezimalniho prvku rota/5ne symetrickeho telesa. 

roztaznosti IX po obvodu elementarniho prstence pfi rotacne symetrickem teplotnim
poli se mezikruhovy prufez elementarniho telesa zdeformuje vlivem teplotniho pnuti
opet na prufez mezikruhoveho tvaru (obr. 4) a vzhledem k symetrii nekonecneho
telesa jsou smykova napeti ve stenach uvazovaneho elementu identicky rovna nule
a uvazovany stav teplotni napjatosti je v tomto pfipade tvofen pouze normalnymi
slozkami ar , <It, az , ktere jsou tudiz zaroven hlavnimi napetimi.

b) 

Obr. 4. Souvislost napjatosti a kvality deformace elementu - a), c) 
a telesa - b), d) - schematicke znazorneni. 

V na�em pfipade ciste teplotni napjatosti objemove sily pusobici na element ne­
uvazujeme (jedina z techto sil je zde vlastni tize telesa, zcela zanedbatelna oproti
teplotnimu pnuti), a tudiz slozky napjatosti, ktere na vytknuty element pusobi, jsou
v rovnovaze samy o sobe. Podminkou teto silove rovnovahy je existence uzavfeneho
polygonu silovych slozek znazorneneho na obr. 5, ze ktereho je mozne na zaklade
goniometrickych uvah napsat rovnici rovnovahy elementu ve tvaru

(ar + dar) (r + dr) drp . b - <1r drpr. b = 2atb. dr . sin d: , (15) 

ve kterem b je axialni rozmer telesa.
Po linearizaci (sin IX ='= IX pro infinitezimalni argument) a zanedbani nekonecne

malych velicin 2. a vyssich fa.du je mozno rovnici staticke rovnovahy elementu upra­
vit na diferencialni rovnici

d(ar. r) - <Jt dr = 0
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pro dve nezname funkce err(r), ert(r). K tomu, aby se tato rovnice mohla resit (uloha 
je staticky neurcita), je tfeba pripojit vhodnou rovnici vyplyvajici ze stavu pfetvo­
feni elementu. Pomerna prodlouzeni stran vytknuteho prvku lze vyjadrit podle obr. 6 
pomoci radialniho posuvu u(r) vztahy 

10, •ao, 1,, . ar,a(/) 

er = 

(r + u) dip-r. dip u 

r. dip r 

[dr+ (u+ du)-u]-dr

dr 

o, o, arp 

du 
(17) 

Obr. 5. Silovy obrazec elementu. Obr. 6. Souvislost radialniho posuvu 
a relativnich pfetvofeni elementu. 

Vzhledem k tomu, ze relativni deformace prvku dane definicnimi vztahy (17) jsou 
vyvolany napetimi err , ert, lze je vyjadfit pomoci rozsifeneho Hookova zakona vyrazy 

1 
et = E- (ere - µerr),

1 
er = 

E (err -µere). (18) 

Rovnice (16)-(18) tvori soustavu rovnic pro nezname funkce popisujici silove a de­
formacni pole telesa err(r), ert(r) a u(r).

Vyjadri-li se z (18) slozky napjatosti v zavislosti na poli deformaci jako 

E 
ert = 

1 2 
(et+ µer), 

-µ

E 
err = 

1 _ µ2 
(er+ µet), 

pouzije-li se pro vyrazy (19) vztahu (17) a dosadi-li se takto ziskane rovnosti do di­
ferencialni rovnice (16), dostane se po upravach diferencialni rovnice Eulerova typu 
druheho fa.du bez prave strany pro neznamou funkci posuvu u(r) ve tvaru 

26 

"( '( 
u(r) 

0 r.u r)+u r)-- - = .
r 

Jedno z obecnych feseni teto rovnice je podle [3] mozno nalezt ve tvaru 

02 
u(r) = 01 • r + - , 

r 

(20) 

(21) 
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ktere po zpetnem dosazeni do rovnic (19), algebraickych upravach a po substituci 
novych konstant vede k vyslednym vyrazum pro slozky napjatosti 

0
at = K +

--;:i-
,

0
Gr = K--,

r2 
(22) 

ve kterych konstanty elementu K, 0 jsou dany splnenim okrajovych podminek na 
soumeznych plochach. 

B.Deformace e lementarniho  te lesa V zavis lost i
na s i lovych okrajovych podminkach 

Tvar substituovanych integracnich konstant K, 0 figurujicich ve vyrazech pro 
slozky napeti (22), je tfeba v kazdem elementu urcit v souladu s charakterem okrajo­
vych podminek na hranicich telesa, danym orientaci silovych velicin na techto roz­
hranich. Takto zjistene vyrazy pro slozky napeti se dosadi do rovnice (18) n. ziska 
se tak vyjadfeni funkce radialniho posuvu u(r) uvnitr i-teho elementu, ve kterem 
vystupuji jako promenne pouze hodnoty radialnich slozek teplotni napjatosti, ktere 
z hlediska elementu V tomto pripade vystupuji V roli vnejsiho zatizeni. Pri tomto 
postupu je vsak tfeba respektovat vsechny v uvahu prichazejicf pripady konfigurace 
lokalniho teplotniho pole a koeficientu delkove teplotni roztaznosti materialu soused­
nich elementu. Kazdy z techto pripadu se vyznacuje odlisnym charakterem volne 
teplotni deformace, a tudiz se jednotlive pi'ipady mezi sebou lisi i vynucenymi okra­
jovymi podminkami vyplyvajicimi ze vzajemne silove vazby mezi elementy. 

Vysledne vyrazy pro funkci radialniho posuvu jsou v jednotlivych pripadech dany 
prislusnou linearni kombinaci dilcich posuvu od radialniho zatizeni na vnitrnim 
a vnejsim povrchu prstence 

Ui(r) = ±1Ji-1(r) O'rt-1 ± 1]t(r) O'ri, 

kde pricinkove cinitele lze vyjadrit podle (2) jako 

SOUSTAVA DEFORMACNfCH ROVNIC 

(23) 

j = i, i - 1. (24) 

Soustavu deformacnich rovnic ziskame postupnym vyjadfenim deformacnich 
vyminek na rozhrani jednotlivych elementu. V kazdem pripade kombinace okrajo­
vych silovych podminek je mozne vysledny vztah pro vypocet radialniho posuvu 
vyjadrit symbolickym zapisem funkcni zavislosti 

(25) 

Vzhledem k tomu, ze pro potfeby dosazeni posuvu od siloveho pole do deformacni 
vyminky (4) postacuje pouze znalost hodnot posuvu na vnitrnim a na vnejsim okraji 
elementarnich teles, zredukuje se vztah (25) na zavislost 

j = i, i-1, (26) 

ve ktere jsou neznamymi velicinami hodnoty silovych velicin na hranicich elementar­
niho telesa. 
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Kazdou z deformacnich vyminek pro jednotliva rozhrani uvazovaneho hypote­
tickeho deleni telesa je potom mozne symbolicky vyjadfit pomoci implicitni lineamf 
zavislosti 

f1(rt-1, rt, rt+1, ext-1, CXi, ex,+1, µ1-1, µ,, µ1+1, Et-1, 

E,, Ei+1, ATt-1, ATt, ATt+1, u,-1, u,, Ui+1) = 0, (27) 

ve ktere krome znamych hodnot materialovych parametru V okoli uvazovaneho roz.. 
hrani, geometrie deleni a teplotniho pole figuruji pouze silove veliciny na hranicich 
elementu, kterych se vyminka tyka. 

Rozepsanim zavislosti (27) pro jednotliva rozhrani vznikne soustava (n - 1)
linearnich rovnic v promennych Urf 

X = Tn-1 

fi(ur1, Urz, E, ex,µ,:{')= 0 

fz(ur1, Urz, Ur3, E, ex,µ, T) = 0 

fn-1(Urn-2, Urn, Un, .. ,)= 0, 

(28) 

ve ktere jsou oznaceny E, ex,µ, T souhrnne jako radialne promenna pole materialo­
vych vlastnosti a teploty v okoli kazdeho rozhrani. V pfipade volneho vnejsiho po­
vrchu telesa (zatizeneho pouze atmosferickym tlakem, jenz je zcela zanedbatelny 
oproti teplotni napjatosti), je mozne k rovnicim soustavy (28) pfipojit okrajovou 
podminku 

Urn
= 0 (29) 

a vzniklou soustavu n linearnich rovnic v promennych Uri, Urz, ... , Urn-1, Urn fesit 
(viz [2]). Obvodova slozka napjatosti se vypocte zpetnym dosazenim funkce u'(r) 
do vztahu (17), (18) a do Hookova za.kona (19). 

PEVNOSTN1ANALYZA 

Zakladni otazkou pn kazdem hodnoceni vzajemneho vztahu mezi napjatosti 
telesa a moznosti jeho poruseni nasledkem teto napjatosti je volba vhodne pevnostni 
podminky. Vzhledem k tomu, ze zkoumana teplotni napjatost rotacniho telesa je 
napjatosti trojosou (prostorovou), pujde v tomto pfipade o to, jakym vhodnym zpu­
sobem porovnat namahani materialu pfi tomto slozitem zpusobu zatizeni s experi­
mentalni mezni hodnotou pevno1;1ti materialu zjistovanou pfi jednoose napjatosti 
staticke zkousky pevnosti. Pro keramicke materialy vyznacujici se malou houzevna­
tosti a rozdilnym chovanim v tahu a tlaku pfipada v uvahu hypoteza pevnosti podle 
maximalniho normalneho napeti a hypoteza Mohrova. 

A. Hypoteza pevnost i  podle  maximalniho  normalneho napet i

Tato hypoteza pfedpoklada, ze rozhodujicim cinitelem pro pevnost materialu 
pfi viceose na pj atosti j e maximalni hodnota napeti u max ( o br. 7). Pevnostni podminka 
ma v tomto pfipade tvar nerovnice 

-UFp � U max � UFt • (30) 

Nedostatkem teto snadno aplikovatelne metody je jeji omezeni na jedinou slozku 
napjatosti. Tuto nevyhodu do jiste miry odstraiiuje hypoteza Mohrova, ktera jako 
kriteria selhani pouziva kombinace normalneho a smykoveho napeti. 
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Obr. 7. Graficke znazorneni Mohrovy pevnoatni hypotezy; 
1- pro,ty tlak, 2 -15isty amyk, 3 - prosty tah, M - bod meze pevnosti podle Mohrovy hypotezy, 

m - mezni kfivka, B -bod meze pevnoati podle O"max . 

Obr. 8. Analyticke vyjadfeni mezni Mry Mohrovy pevnostni hypotezy. 

B. Mohrova pevnostni  h ypoteza

Podle teto hypotezy vypliiuji body mezni pevnosti materialu limitni caru m, 
ktera je obalovou krivkou meznich Mohrovych kruznic pro jednotlive zpusoby 
namahani (prosty tah, tlak, cisty smyk). Pro oblast, ve ktere se pohybuji namahani 
skutecnych teles, bylo zjisteno, ze je mozno mezni krivku m aproximovat tecnou 
vedenou ke kruznicim prosteho tahu a tlaku v Mohrove diagramu tak, jak je znazor­
neno na obr. 7, spolu se stavem napjatosti o extremnich hodnotach hlavnich napeti 
0'1, 0'3 • 

Rovnici teto aproximace mezni cary lze odvodit z geometricke podobnosti vy­
srafovanych trojuhelniku na obr. 8, ze ktere je mozno psat vztah 

0'1 + 0'3 - O'Ft 
O'Ft - (0'1 - 0'3) 

O'Ft + O'Fp 
O'Fp - O'Ft 

(31) 

ze ktereho po algebraicke uprave dostavame rovnost 

�-_:!.!_ = 1. (32) 
O'Ft O'Fp 

Vzhledem k tomu, ze bod M na obr. 8 je meznim bodem, pri kterem se predpoklada 
poruseni materialu, ma pevnostni podminka viceose napjatosti o extremnich hodno-
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ta.eh hlavnich napeti rovnych a1 (maximalni tah) a <13 (minimalni normalne napeti) 
podle teto hypotezy tvar 

(33) 

Z.A.VER 

V praci je uvedeno strucne teoreticke odvozeni analyticko-numerickeho modelu 
navrzeneho pro vypocet teplotni napjatosti v rotacne symetrickych keramickych 
telesech. 

Uvedeny algoritmus feseni byl formulovan s cilem: 
1. na zaklade experimentalne stanovenych teplotnich poli ve valcovych telesech

ruzneho prumeru vypalovanych ruznou linearni rychlosti vypocitat teplotni napjatost 
V telese V prubehu vypalu, 

2. podle uvedene analyzy teplotni napjatosti s vyuzitim experimentalne zjistenych
materialovych parametru (v pfipade keramickeho materialu teplotne zavislych) 
vyhodnotit kriticke useky vypalu, 

3. z porovnani namefene pevnosti a napefoveho pole v telese zpetne urcit limitni
rychlost ohfevu v jednotlivych casovych usecich vypalu. 

Jak bylo jiz feceno, vyznam navrhovaneho vypoctu spociva pfedevsim V tom, 
ze pfi znalosti teplotniho profilu telesa umoznuje stanovit dynamicke napefove pole 
V rotacne symetrickem telese pfi respektovani teplotni za.vislosti materialovych 
parametru. 

Seznam symbol  ii 

b -axialni rozmer telesa {m) 
C -konstanta (Pam2) 
E -Younguv modul pruznosti (Pa) 
K -konstanta (Pa) 
o-obvod (m)
r -polomer (m)

T -teplota (K)
u-posuv {m)
rx. -soucinitel delkove teplotni roztaznosti (K-1)
e -deformace ( 1) 
1J - pficinkovy cinitel (m Pa-1)
µ -Poissonova konstanta (1)

Gr - normalne napeti radialni (Pa)
Gt - normalne napeti tangencialni (Pa)
<p-uhel (1)
h -axialni rozmer telesa (m)

GFt - pevnost v tahu (Pa) 
GFp - pevnost rnaterialu (Pa) 
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PACl.J. ET TEM IIEPAT-YPH OM HAfIP fiiHEH H OCTI1 
KEPAMI1l.J.ECKHX TEJI II 

MmraH I11Bap11, I1BoHa Maaa•ieBa*, BJiaAn:Mn:p ramnmpIII* 

I'ocyoapcmeeHHblU Hay'l,HO-ucc.aeooeame.abc/iuu uHcmumym IwHcmpyupoeaHUR .MawuH, 
Bexoeu!fe, 190 00, llpaea 9 

* X u.Mu1w-mexHo.ao2u'l,ecnuii uHcmumym, na,jjeopa mexHo.aoeuu cu.aunamoe,
166 28 flpaea 6 

B pa6oTe rrpHBOAHTCll aHaJil!TIIKO-HyMepHqenmH MOA8Jib pacqeTa TeMrrepaTypHOH 
HarrpmtrnHHOCTll B 1rnpaMI1qecKOM BparqaTeJibHO Cl!MM8Tpl!qecKOM TeJie C yrTaHOBJieHHb!M 
TeMrrepaTypHb!M rrpoq>HJieM. fI pHBOAl!MUlI HaMH M0/!8Jlb AaeT B03MOlRHOl'Tb Y'lllTLIBaTb 
TeMrrepaTypHyIO 3aBl!Cl!MOCTb rrapaMeTpOB MaTep11aJia. 

BBO;r\ll paa;1e.:rcHIIe Te.:ra (CM [3]), MOlRHO /:\Jill KHJH/(0!'0 rrpc/IeJia corJiaCHO OTHOIII8Hl!IO 
TeMrrepaTypHoro IIOJilI ll eMy OTBeqaIOI.ql!M rra paMeTpaM MaTCpHaJia Ha ITH Ca Tb ycJIOBl!C 
ACq>OpMalllllL IIonerreHHb!M Bb!pameHHeM ycJIOBl!H ACq>OpMaI(l!ll Ha rrpeAeJiax OTA8JibHb!X 
3JieM8HTOB B Cl!JIOBhIX BeJinq11Hax (cM. [28]) ll A06aB;;JCHH8M H)';;J8Bb!X rpaHl!'IHb!X ycJIOBllii 
(29) o6paayeTClI Cl!CTeMa Jll!HeHHb!X aJire6paI1qec1mx ypaBH8HIIH AJHI KOMIIOH8HTOB Hanpll­
meHHOCTH, KOTopy10 MOlRHO perrraTb.

,Il;Jill KepaMl!'l8CKO!'O MaTeplrnJia C He60JILIIIOH BH3KOCTblO ll pa3Hb!M ITOB8;r\8Hll8M B pac­
THlR8Hllll ll cmaTl!ll MOlRHO l!CITOJIL30BaTb ABa cnoco6a OI(8HKH rrpo•IHOrTll (CM. ypaBHCHl!e 
(30) ll (32) ). 

Puc. 1. Cynepnoau!fuR me.MnepamypHou u cu.aoeou oe,jjop.Malfuu Ha npeoe.wx a.ae.MeHmoe; 
a) uaomep.Mu'l,ecnoe cocmoRHue, 6) ceo600Ha11, me.MnepamypHaR oe,jjop.MalfUR eHym­
peHHeeo a.ae.MeHma, e) ceo6ooHaR oe,jjop.MalfuR BHewHeeo a.ae.MeHma, 2) OKOH'l,ame.abHoe
paenoeecHoe cocmoRHue oeq)op.MalfUU.

Puc. 2. H anp11,J1CeHHocmb no.aHou aaoa'l,u; 
a) nacaHue a.ae.AteHmapHbix me.a,
6) Hanp11,J1CeHHOCmb a.aP.MeHnW 8 06.aacmu OCHOBOHUU me.aa.

Puc. 3. BHeceHue uHq)uHumeau.Ma.aLHoeo a.ae.MeHma epauiame.abHO cu.MMempu'l,ecnoeo me.aa. 
Puc. 4. Baau.Moce11,ab Hanp11,JK:eH1-wcmu u na'l,ecmea oe,jjop.MalfUU a.ae.MeHma - a), c) u me.w

- b), d) (cxe.Mamu'l,ecnoe uao6paJK:eHue)
Puc. 5. Cu.aoeou .MH02oy20.abHUli a.ae.MeHma. 
Puc. 6. Baau.Moce11,ab paoua.abHoeo c.MeUfeHu11, u omHocumeb.aHbix npeo6paaoeaHuii a.ae.MeHma. 
Puc. 7. I'pagiu'l,ecnoe uao6pa:Jf{'PHue eunomeabi npo'l,Hocmu Mapa: 

1 - npocmoe oae.aeHue, 2 - '1,UCmbiii coeue, 3 - npocmoe pac,n11,JK:eHue, M - mo'1,1W 
npeoe.aoe npO'l,HOCmu coe.aaCHO eunomeae M opa, m - npeoe.abHOJ/, npuea.11,, s - mO'l,IW 
npeoe.aoe npO'l,HOCmU C02.!i0CHO O'max, 

Puc. 8. AHa.aumu'l,ecnoe Bb1paJK:eHue npeoe.abHou npueou coe.aacHo eunomeae npo'l,Hocmu M opa. 

CAL CULATION OF THE STATE OF THERMAL STRESS 
IN CERA MIC BODIES II 

Milan f!ivarc, Yvona Mazacova*, Vladimir Hanyky:r* 

State Research Institute for Machine Construction, Bechovice, 190 00 Prague 9 
* Institute of Chemical Technology, Department of the Technology of Silicates,

166 28 Prague 6 

The paper presents an analytico-numerical model for evaluation of temperature stresses 
in a ceramic rotationally-symmetrical body with a known temperature profile. The model 
allows for accounting for temperature dependence of material parameters. 

On introduction of the division of the body, (cf. (3)), a deformation equation can be written 
for each boundary according to the relation of the temperature field and the corresponding 
material parameters. By gradually expressing the deformation equations at the boundary in 
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terms of the individual element force quantities, of. (28), and by adding the zero boundary 
conditions (29) a system of linear algebraic equations for the stress components is obtained. 

For a ceramic material of low toughness and different behaviour in tension and in com­
pression, it is possible to use two ways of strength evaluation, of. equations (30) and (32). 

Fig. 1. SuperpoBition of temperature and force deformation at th,e boundary of elements; 
a - isothermic state, b - free temperature deformation of the inner element, c - free 
temperature deformation of the outer element, d - resulting equilibrium Btate of deformation. 

Fig. 2. State of stress of a complete model; a) contact of elementary bodies, b) stress componenta 
of an element in the vicinity to the boundary. 

Fig. 3. Infinitesimal element of a rotationally symmetrical body. 
Fig. 4. Relation between state of stre8s and quality of deformation of element - a), c) and that 

of body - b), d) (schematic illustration). 
Fig. 5. Force equilibrium of an element. 
Fig. 6. Relation between radial displacement and relative deformation of an element. 
Fig. 7. Graphic representation of Mohr's Btrength hypothesis: 

1 - simple pre8Bure, 2 - pure shear, 3 - simple tension, M - point of ultimate strength 
according to Mohr'B hypothesis, m - boundary curve, 8 - point of ultimate Btrength 
according to Gmax . 

Fig. 8. Analytic expreBsion of the limit curve of Mohr's strength hypothesis. 

NEW MATERIALS/ JAPAN je novy casopis, ktery nabizi Elsevier International Bulletins, 
New York, Oxford a Amsterdam. Rocni pfedplatne je 240 US dol., Elsevier vsak poskytuje 
20%ni slevu tern, ktefi se pfihlasi nyni. Casopis je zamefen pouze na nove materialy a na nove 
aplikace tradicnich materiahi. Casopis vychazi mesicne V J,iponsku, vydava ho informacni 
a konsultacni spolecnost Ja pan Data Bank Group v anglictine. Tematicky je l\asopis orientovan 
na 6 materialovych skupin: 

1. Moderni slitiny s rizenou krystalickou strukturou.
2. Modemi kompozitni materialy. 
3. Synteticke membrany.
4. Plasty pro technicky narocne aplikace.
5. Elektricky vodive polymery.
6. Keramika pro technicky narocne aplikace. 

Bartulka 

S. J. JANCIC A P. A. M. GROOTSDOLTE N: INDUST RIAL C RYST A L LI­
ZATION (Prumyslova krystalizace) 

D. Reidel Publishing Company, Dordrecht (Holandsko) 198·1. 434 str.

Autofi se pokusili vybrat z nesmirne rozsahle literatury o krystalizaci takove pozne.tky,
s nimiz se musi nutne seznamit pfedevsim student, ktery se chce naucit ne.vrhovat e. konstruo­
vat, krystalizatory a Hdit jejich provoz. 

Knihu rozdelili do dvou casti. V prve vysvetluji zaklady teorie krystalizace z roztokli, 
otazky rozpustnosti, pojem metastability, otazky nukleace a rlistu nuklei zejmena s ohledem 
na moznosti fizeni rozdeleni velikosti krystalli v produktu krystalizace. Tato teoreticka cast 
je ukoncena prehledem chemicko-inzenyrskych disciplin, vyznamnych pro proces krystalizace. 
Je to zejmena chovani suspenzi z hlediska michani, pfenosu tepla ap. 

Druha cast knihy je venovana inzenyrskym otazkam konstrukce a funkce prtimyslovych 
krystalizatorli riiznych typli. Je pojata velice prakticky, vyohazi z nejmodernejsich teoretic­
kych poznatkti a zahrnuje i otazky fizeni rozdeleni velikosti castic ziskaneho produktu. 

Knihu lze doporucit pfedevsim studentlim rliznych oborli c,hemicke technologie, ktefi chteji 
pochopit jevy spojene s rtistem krystalli, avsak take odborn[ktim, ktefi se zabyvaji vyvojem 
a konstrukci krystalizatorli, rizenim krystalizacnich proces1i v prtimyslove praxi, pfipadne 
i vyzkumnou praci v teto vedni oblasti, prinese kniha mnoho cennych inspiraci. 

V. Satava
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